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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Verfahren und Vorrichtung zur Steuerung wenigstens eines Ventils 



Es werden ein Verfahren und eine Vorrichtung zur 
Steuerung wenigstens eines Ventils vorgeschlagen, bei 
welchem bei erkannter Leckage in dem das Ventil umfas- 
senden System ein Ansteuersignal gebildet wird, welches 
das Ventil zur Spulung kurzzeitig offnet und wieder 
schliefct oder die Ventilkugel mit grower Geschwindigkeit 
auf den Ventilsitz fahrt. 
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Beschreibung 

Stand der Technik 

f 0001 1 Die Erfindung betriffl ein Verfahrcn unci einc Vor- 5 
richtung zur Steuerung wenigslens eines Venlils. 
|0002] In modernen Sleuersystenicn werden vielfach 
elcktrisch belaligbare Venule cingesetzl, die als Stellelc- 
ment. zur Einstellung wenigslens einer BetriebsgroBc und/ 
odcr einer Koniponcnle dienen. Ein bcvoraugl.es Anwen- 10 
dungsgebiel derartigcr VenLile ist die Steuerung von Rad- 
bremsen, wo mittels der dort eingescl.zl.en Ventile der hy- 
draulisch oder pneuniatisch erzeugtc Druck in den Rad- 
bremsen gestcuert wird. Problematisch hierbei ist, dass Ver- 
schmutzungen im Bereich eines Ventils auftreten konnen, 15 
die ein vollslandiges SchlieBen dieses Ventils verhindern. 
Dadurch konnen Leckagen iin System auftreten. Dies zeigt 
insbesondere bci der Steuerung von Radbremsen Nachtcilc, 
da der Brenisdruck in den Radbremsen nicht mehr vollstan- 
dig gehaiten werden kann und/oder der zur Bremsaktivie- 20 
rung notwendige Systenidruck nicht mehr oder nur noch un- 
ter hdherem Aufwand bereitgeslelll werden kann. 
[0003] Aus der DE-A 195 54 427 sind elektrisch belalig- 
bare Sitzventile bekannt, welche zur Steuerung des Brems- 
drucks in wenigslens einer Radbrcmse nur leilweise geoflf- 25 
net werden. Insbesondere bei derartigen Ventilen, die nichi 
nur vollstandig geschlossen oder vollstandig geoffnet wer- 
den, sondern auch Zwischenpositionen einnehmen, konnen 
sich Verschmutzungen zwischen Anker und Venlilsitz ein- 
klemmen. Die in der Regel vorhandene Filterung des Druck- 30 
mediums (z. B. Hydraulikflussigkeit) kann aus Grunden des 
Strornungswiderstandes nicht beliebig fein ausgestaltet wer- 
den. In Folge dessen tritt auch bei solchen Ventilen die Pro- 
blematik auf, dass eine Verschmutzung zu einer Leckage im 
nicht. angesteuerten Ven til zu stand fuhrt oder ein vollstandi- 35 
ges SchlieBen des Venlils im angesteuerten Zustand verhin- 
dert. 

[0004] Bei der bekannten Losung wird der Strom durch 
das Ventil mittels eines Stromreglers geregelt. Der Sollwerl 
des Stromreglers wird von einem Bremsdruckregler bei- 40 
spielsweise mittels eines pulsweitenrnodulierten Signals 
vorgegeben. Dabei wird der Isl-Bremsdruck auf den Soll- 
Bremsdruck eingeregelt. Aus komfort- und regclungslechni- 
schen Grunden ist dabei die maximale Anderung des Stroms 
pro Zeit begrenzt. 45 
[0005] Aus der DE-A 198 07 368 ist bekannt, dass bei ei- 
ner elektrohydraulischen Bremsanlage anhand des Verhal- 
tens des Speicherdrucks Fehlerzustande abgeleitet werden, 
die auch auf derartige Ventil verschmutzungen hindeuten. 
[0006] In der DE-A 198 07 366 wird am Beispiel einer 50 
elektrohydraulischen Bremsanlage eine Vorgehensweise be- 
schrieben, mit deren Hilfe die den Brenisdruck in den Rad- 
bremsen steuerenden Komponenten auf mogliche Fehlerzu- 
stande uberwacht werden. Im Fehlerfall werden je nach Art 
des Fehlers Notbetriebe eingeleitet, z. B. ein sogenannter 3- 55 
Rad-Betrieb oder eine Abschaltung der Regelung, die zu- 
mindest zu einem unkomfortablen Brcmsverhalten fiihren. 

Vorteile der Erfindung 

60 

[0007] Durch eine spezielle Ansleuerung des oder der 
Ventile zur Beseitigung der Verunreinigung wird die Verfiig- 
barkeit des mil dem oder den Ventilen ausgestatteten Sy- 
stems deutlich erhdht. Besonders vorteilhaft ist dies bei 
elcktrisch gcstcucrtcn Brcnisanlagcn, da in dicscm Fall bci 65 
Beseitigung der Verschmutzung auf den in der Regel ein- 
schrankenden Notbetrieb verzichtet. werden kann. 
[0008] In besonders vorteilhafter Weise wird insbesondere 
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cine systembedingtc Schwache von Regel- oder Schaltven- 
tilen beseiligt, welche in Millelpositionen betrieben werden. 
[0009] Vorteilhaft. ist femer, dass durch die Betatigung des 
oder der Ventile Verschmutzungspartikel beseiligt werden, 
die einc GroBe aufweisen, die durch eine Filterung lechnisch 
nicht mehr sinnvoll erfasst werden konnen. Die Betatigung 
des oder der Ventile zur Reinigung zeigt daher besondere 
Vorteile aJs Erganzung zur bekannten Filterung des Druck- 
mediums. 

[0010] Vorteilhaft ist sowohl die Anwendung bei Hydrau- 
likventilen als auch bei Pneumalikventilen. Dabei sind die 
vorleilhaften Wirkungen nicht nur auf das Anwendungsge- 
bietder Radbremsen beschrankt, sondern erstrecken sich auf 
alle Anwendungen, insbesondere auch bei solchen hydrauli- 
schen oder pneumalischen Ventilen, die zur Steuerung an- 
dere Komponenten oder GroBen diesen, z. B. auch im Be- 
reich der Aulpmatisierungstechnik. 

[0011] In vorteilhafter Weise werden abhangig von der 
Druckdifferenz uber dem Ventil zwei unterschiedliche Vor- 
gehensweisen zur Beseitigung der Verschmutzung einge- 
setzt, so dass unter jedcr Randbedingung eine oplimale Be- 
seitigung der Verschmutzung erreicht werden kann. 
[0012] Daruber hinaus wird vorteilhafierweise die Durch- 
fuhrung der Verschmutzungsreinigung zu Diagnosezwecken 
und/oder zur Beeinflussung der Ventilsteuerung (z. B. 
Druckregelung) selbst ausgewertet. 

[0013] Vorteilhaft ist ferner. dass bei erkannter Leckage in 
einem der Auslassventile (oder auch in einem Einlassventil) 
bei zu kleiner Druckdifferenz eine hohe Strdmungsge- 
schwindigkeit im Bereich des oder der Ventile erzeugt. wird, 
indem Einlass- und Auslassventile kurzzeilig geolfnet wer- 
den. 

[0014] Weitere Vorteile ergeben sich aus der nachfolgen- 
den Beschreibung von Ausfuhrungsbeispielen bzw. aus den 
abhangigen Patentanspruchen. 

Zeichnung 

[0015] Die Erfindung wird nachstehend anhand der in der 
Zeichnung dargestellten Ausfuhrungsformen naher erlau- 
tert. Dabei zeigt Fig, 1 fur ein bevorzugtes Ausfiihrungsbei- 
spiel am Beispiel einer Radbremse den Aufbau einer elek- 
trisch gesteuerten Bremsanlage, wahrend anhand des Fluss- 
diagramms der Fig, 2 die Vorgehensweise(n) zur Beseiti- 
gung einer mogiichen Verschmutzung dargestellt ist (sind). 

Beschreibung von Ausfuhrungsbeispielen 

[0016] In Fig, 1 ist. am Beispiel einer einzeincn Rad- 
bremse ein Steuersyslem fur die Bremsanlage eines Fahr- 
zeugs skizziert. Dieses umfaBt eine herkommliche Druck- 
versorgung 1, die beispiels weise aus einer Eleklrohydraulik- 
pumpe la und einem Gasdruckkolbenspeicher lb bestehen 
kann. Ferner ist ein Fliissigkeitsreservoir 2 vorgesehen, wel- 
ches die Druckversorgung 1 speist und die Flussigkeit. beim 
Druckabbau in der Radbremse aufnimmt. Zu diesern Zweck 
verbindet cine Leitung 2a das Reservoir 2 mit dem saugsei- 
tigen Eingang der Pumpe la, wahrend eine zweile Leitung 
2b vom Reservoir 2 zu den Ventilanordnungen zur Steue- 
rung des Bremsdrucks in der Radbremse fuhrt. Die Brems- 
zange 5 des Rades 5a ist iiber eine Druckleitung 7 mit der 
Ventilanordnung zur Steuerung des Bremsdrucks in dem 
Radbremszylinder verbunden. Die Ventilanordnung besteht 
in einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel aus zwei Ma- 
gnctsitzvcntilcn 3 und 4 fur Druckauf- und Druckabbau. Das 
Magnetsitzvenu'l 3 (Einlassventil) fur den Druckaufbau ist 
im bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel in der unbeslromten 
Stellung geschlossen, das Ventil 4 (Auslassventil) fur den 
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Druckabbau ist. slroinloscn Zusiand eeoffnet. Uber die Lei- 
tung 2b ist das Venlil 4 mil dcm Flussigkcitsreservoir 2 ver- 
bunden, w ah rend das Venlil 3 tibcr cine Lei lung 3a ink der 
Druckversorgung 1, dorl mil der Forder lei lung der Punipe 
la, verbunden ist. Zur Erfassung des Brcmsdrucks in der 5 
Bremszange 5 des Radcs 5a isl ein Druckscnsor 6 vorgcse- 
hen, der den Druck in der Leitung 7 b/.w. den Druck irn Rad- 
bremszylindcr, erfasst. liin solchcr Druck siclli den lsldruck 
Pi5 t dar, der Sensor schickt ein enispreehendes clckirischcs 
Signal uber die Leitung 6a zur Sleucreinhcil 12. linlspre- 10 
chend wird durch einen Druckscnsor 9 tier Druck in der 
Bremsleitung 3a bzw. im Spcicher lb. der sogenannlc Spei- 
cherdruck PSP, erfasst und ein enispreehendes elcktrisehes 
Signal iiber die Leitung 9a zum Sicuergeriii 12 gefuhrt. Die 
Steuereinheit 12, die unler andcrcm einen Druckregler fiir 15 
den Radbremsdruck und fur jedes Venlil einen Slromrcglcr 
zur Einstellung des durch die Venlil wick Suny lliessenden 
Stroms cnthalt, stcucrl iiber Ausgangslciiunecn 10 und 11 
die Magnetventile 3 und 4 zur Einslellune do* li re tn\4 trucks 
in der Bremszangc 5 an. Von einer Mcssciriru-hiimi! X;i /ur 2v 
Erfassung des Fahrerbremswunsches, beispicKucise son ci- 
nem mil dem Bremspedal verbundencn Wee-. Krah- timl/ 
oder Drucksensor wird wenigstens ein der Mrcnispedalbcl j- 
tigung entsprechendes elektrisches Signal uber ilic Leiiung 
8 der SLeuereinheit 12 zugeftihrt. Ferner werilcn ik-t Sieuer- IS 
einhcit 12 Eingangsleitungen 14 bis 16 von Mcsscinrichiun- 
gen 14a bis 16a zugefuhrt, die BetriebsgroBen des Kratll'ahr- 
zeugs erfassen, welche zur Bremsdruckrcgclung ausgewer- 
tet werden. Derartige BetriebsgroBen sind beispielsweise 
die Raddrehzahlen, Achslasten, Querbeschleunigung, cic. so 
Diese Signale werden im Rahmen von herkonuu lichen An- 
tiblockierregelungen, Antriebsschlupfregelungen, l'ahrdy- 
namikregelungen, achslastabhangigen Regclungcu verwen- 
det. In einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel enlsprechcn 
die Ventile den Sitzventilen, die im eingangs genanntcn 3S 
Stand der Technik beschrieben sind und die dcrari angcsicu- 
ert werden, dass sie jede gewiinschte Offnung annchmen 
konnen. 

[0017] Die Steuereinheit 12 erfasst uber die leitung 8 ein 
MaB fur die Bremspedalbelatigung, die sie gegebencnfalls 40 
unter Beriicksichtigung weiterer BetriebsgroBen, die uber 
die Leitungen 14 bis 16 zugefuhrt werden, durch Auswerlen 
von Kennlinien, Kennfeldern, Tabellen oder Bercchnungs- 
schritten in einem vom Fahrer gewunschten, unler den herr- 
schenden Betriebsbedingungen einzusleilenden Solldruck 45 
Psoii unisetzt. Dieser Solldruck wird mit. dem von der Mess- 
einrichtung 6 erfassten Istdruck in der Radbremszange ver- 
glichen und abhMngig von der Differenz im Rahmen der 
nachfolgend beschriebenen Druckregelung durch Ansleuem 
wenigstens eines der Magnetventile 3, 4 eingeslellt. Ein der- so 
artiger Druckxegelkreis ist fiir jede eleklrisch steuerbare 
Radbremse des Falirzeugs vorgesehen. Im bevorzugten 
Ausfuhrungsbeispiel sind die von der Steuereinheit 12 uber 
die Leitungen 10 und 11 ausgesandten Signale Stromsignale 
(Ausgangssignale von Stromreglern), die zu einer Kraftbe- 55 
aufschlagung fiihren, die das Ventil in die erforderliche Zwi- 
schenstellung fuhrt. 

[0018] Im bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 1 
ist die Magnelventilanordnung mit 2/2- Wegeven tile ausge- 
fiihrt, welche auch bei herkommlichen ABS-Systemen Ver- 60 
wendung linden. Daruber hinaus wird in anderen Ausfuh- 
rungsbeispielen ein Venlil mit zwei Sitzen, einem Anker und 
einem eleklrischen Anschluss anstelle der beiden Ventile 3 
und 4 eingesetzt. Femer kann neben der direklen Erfassung 
des Brcmsdrucks mittcls des Druckscnsors 6 in einem andc- 65 
ren Ausfuhrungsbeispiel die Druckwirkung durch Erfassen 
der Bremskraft aus Verbiegungen an Elcmenten der Brems- 
zange oder deren Befestigung abgeleilet werden. 
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|0019] Im bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel werden gere- 
gelte Stromlreiber eingesetzt, bei welchen im Rahmen eines 
Regelkreises der vom Druckregler ermitteile Strom als Soll- 
werl. mil einem ani4er Vent.ilanordnung erfassten Tsl.-Strom 
durch die Spule der Magnetventile verglichen und enlspre- 
chend eingeregelt wird. In anderen Ausfiihrungen werden 
jedoch auch geschaltete Stromtreiber eingesetzt, die die 
Endslufen fur die Venule mil puis weitenmodulierten Signa- 
len ansteuern, so dass ein gewunschier mitilerer Erreger- 
strom enLsprechend der Pulsweite in der Vcntilwicklung ent- 
sleht. 

10020] Bei derartigen bedarfsgerecht angesleuerlen Re- 
gelventilen, die beliebige Positionen zwischen der vollstan- 
dig geschlossenen und der vollstandig geoffnelen Position 
einnehmen konnen, ist syslembedingt die Gefahr vorhan- 
den, dass eine Vcrschmutzung am jeweiligen Ventilsitz auf- 
iriit, die zu einer nicht einwandlreien Funktion des Ventils 
(/.. li. Lcckagc bcim Einlassvcnu'l) fiihrt. Es hat sich gczcigt, 
dass derartige Verschmutzungen durch eine Filterung nicht 
bcseiligt werden konnen, da infolge des zu groBen Stro- 
inungswidcrstandes eines feinen Filters insbesondere bei 
hydraulischen Bremsanlagen die Betriebseigenschaften der 
Brcnisanlage deutlich verschlechterl. werden. Besonders be- 
irolien von derartigen Verschmutzungen sind slromlos ge- 
schlossene Ventile (z. B. die oben genannten Einlassven- 
lilc), da diese weit seltener weit geoffnel werden als strom- 
k^s olTenc Ventile. 

10021 1 Die Steuereinheit iiberwacht femer die korrekte 
l ; unkiion der Steuerung, insbesondere der Ventile. Bei Ver- 
schinuizung weicht das Systemverhalten von dem definiti- 
onsgcrechten Verhalten ab. Beispielsweise tritt eine Spei- 
cherdruckabnahme ohne Bremsvorgang auf, ein zu kleiner 
Speicherdruckgradient walirend des Speicherladens durcli 
die Pumpe, eine zu lange Speicherladezeit, ein unerwiinsch- 
ter Druckanstieg in den Radbremsen, eine zu groBe Haufig- 
keit der Speichernachladung, eine Entladung des Speichers, 
wenn das Fahrzeug abgestellt ist, etc. Derartige Fehlerzu- 
stande, die auf eine solche Verschrnutzung im Bereich des 
Ventils hinweisen konnen, werden von der Systemiiberwa- 
chungssoftware erkannt. Ein Beispiel hierfur ist aus dem 
eingangs genannten Stand der Technik bekannt. Auf jeden 
Fall wird beispielsweise der messtechnisch erfasste Spei- 
cherdruck und/oder der Radbremsdruck oder die Radbrems- 
driicke mit vorgegebenen Grenzwerten in jeweiligen Be- 
triebszu stand (Bremsung, keine Bremsung, Speicherlade- 
vorgang) verglichen und daraus ein moglicher Fehlerzu- 
stand abgeleitet. 

[0022] Zur Beseitigung einer mbglichen Ventilsitzver- 
schmutzung werden die Ventile (gleichzeitig oder auch 
nacheinander), bei lokalisiertem Fehler nur das vom Fehler 
belroffene Venlil, ausreichend weit oder vollstandig geoff- 
nct und unter groBer Druckdifferenz gespiilt (durchblasen). 
Dabei wird das Ventil unabhangig von dem das Ventil steu- 
ernden Regelkreis angesteuerL Die Pulslange (Slrom-Soll- 
wert oder Ventilansteuersignal), die Starke der An steuerung 
(GroBe des Stroms durch das Ventil) und/oder die Pulsse- 
quenz (zeitliches Aufeinanderfoigen der Soli-Strom- Pulse 
oder pulsweitenmodulierten Ansteuersignalen) ist frei wahl- 
bar und geeignet anzupassen. Wichdg ist, dass eine ausrei- 
chende Stromungsgeschwindigkeit an der Steile der Ver- 
schrnutzung vorhanden ist, die die Schmutzpartikel mitreiBt. 
Es ist also cine ausreichend groBe Druckdifferenz am Ventil- 
sitz notwendig. Beziiglich der Ansteuerung des Ventils wird 
mit Blick auf die mbglicherweise entstehende Bremswir- 
kung bcim Spiilcn des Ventils die Lange und die GroBe des 
Slromes, welcher durch das Ventil flieBt, geeignet vorgege- 
ben. Es hat sich gezeigt, dass Strome, die das Ventil weit off- 
nen fiir 10 msec, gunslige Ergebnisse in einem Ausfuh- 
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rungsbeispiel erbrachl. habcn. 

|0023] Fiir den Fall, dass nur geringe DruckdifTerenzen 
iiber dent Ventil anliegen, im Extremfall keine Druckdiffe- 
renz, wird altemativ zur obigen Vorgehensweise einc andere 
Vorgehensweise zur Entfernung der Verschmutzung einge- 5 
setzt. Die Ventilkugel wird dabei niiL groBer Geschwindig- 
keit aus der geoffnelen Position in den Sitz gefahren. Bei 
stromlos offenen Kugelsitzventilen erfolgl. dies durch eine 
schnelle Bestroniung, bei stromlos geschlossenen Ventilcn 
durch schnelle Entstromung. Dabei wird der Vorgabewert 10 
fiir den Strom durch die Ventilwicklung oder das den inittle- 
ren Strom bewirkender Steuersignal schlagartig auf den 
Wert, gesetzt, der zum Fuhren der Ventilkugel in ihren Silz 
fiihrt (bei stromlos offenen Ventil en ein vorgegebcner 
Strom wert, bei stromlos geschlossenen Ventil en der Wert t5 
Null). Dabei ist zu beach ten, das im normalen Belrieb die 
Anderungsgeschwindigkeil. des Stromes aus Komfortgriin- 
den bcgrcnzt ist. Durch das Schlagcn der Vcntilc wird cine 
groBe Stromungsgeschwindigkeit im Bereich des Ventilsit- 
zes erzeugt, durch welche die Schmutzpartikel erf ass t und 20 
mitgerissen werden. AuBerdem werden Schmutzpartikel 
wie Aluverbindungen, Metallpartikel, Gummipartikel, etc. 
durch das Schlagen der Venlile zertrummert. oder aus dem 
Ventil herausgedriickt. 

[0024] Nach Beendigung der Veniilbeikiigung im Rahmen 25 
der ersten Vorgehensweise (im folgenden Spiilpuls genannt) 
oder der zweiten Vorgehensweise (im folgenden Ventil- 
schlagen genannt) wird in einem bevorzugten Ausfuhrungs- 
beispiel der Erfolg dieser MaBnahme durch die oben skiz- 
zierte Systemiiberwachung uberpruft. Ergibt diese Uberprii- 30 
fung, dass keine Fehlerzustand mehr vorliegt, kann vom Er- 
folg ausgegangen werden. Ist das Gegenteil der Fall, wird 
im bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel der Spiilpuls bzw. das 
Ventilschlagen wiederholt. In der Praxis erfolgen solche 
Wiederholungen fiir eine vorgegebene Anzahl von Versu- 35 
chen. Hat sich dann keine Besserung des Fehlverhaltens er- 
geben, so wird davon ausgegangen, dass der Fehlerzustand 
nicht durch eine der oben genannten Massnahmen beendet 
werden kann. Es wird dann ein Nodaufbetrieb eingeleitet, 
bei einer elektrisch gesteuerten Bremsauflage auf eine hy- 40 
draulische und/oder pneumatische Bremsbetatigung unige- 
schaltet. 

* 

f0025] Insbesondere beim Spiilpuls, aber auch bei An- 
wendung der Methode des Ventilschlagens kann durch die 
Ventiloffnung Druck in den Radbremszangen aufgebaut 45 
werden und dadurch eine an sich unerwiinschte Riickwir- 
kung auf den Fahrer erzeugt werden. Um den Spiilpuls und 
das Ventilschlagen mbglichst riickwirkungsfrei auf das 
Fahrzeugverhalten durchzufuhren, wird die Starke und/oder 
Lange der Betatigung des Ventils entsprechend angepasst, 50 
Die Starke und/oder Lange ist dabei derart vorzugeben, dass 
eine geeignele Spiilung des Ventils erfolgt. Die dabei durch 
das Ventil flieBende Volumenrnenge muB so klein sein, dass 
keine nennenswerte Bremswirkung enlstehl. Beim Spiilpuls 
wird daher in der Reg el eine Stromstarke unterhalb der ma- 55 
ximal mbglichen Stromstarke vorgegeben. Wird durch ein 
einmaliges oder mehrmaliges Spiilen des Ventils der er- 
kannte, moglicherweise auf Verschmutzung beruhende Feh- 
lerzustand nicht beseitigt werden, so wird in weiteren Versu- 
chen in einem Ausfuhrungsbeispiel eine Erhohung der 60 
Stromstarke und/oder der Lange des Spulpulses vorgenom- 
men, bevor ein Notfahrbetrieb eingeleitet wird. Beim Ventil- 
schlagen gilt Entsprechendes, wobei hier die Anderungsge- 
schwindigkeit des Stromes eine variierbare GroBe ist. 
[0026] Die Talsachc, dass ein Spiilpuls odor ein Ventil- 65 
schlagen durchgefiihrt worden ist, wird zur Diagnose abge- 
speicheri. Aus diese Weise kann die geringe Riickwirkung 
auf das Fahrverhalten und/oder das Fahrgerausch dokumen- 
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tiert werden und/oder dem Servicepersonal Hinwcisc auf ein 
Wechseln oder Filtem der Bremsfliissigkeit: gegeben wer- 
den. Desweiteren wird die Ausgabe des Spulpulses oder des 
Ventilschlagens dazu verwendet, auch in der Zeil der Fehl- 
funktion den Betrieb des Systems konlrolliert zu regeln. Der 
Druckregler wird also bei vorhandenem Fehlzustand (z. B. 
Leckage) durch vermehrten Raddruckaufbau und -abbau 
oder durch vermehrte Ansteuerung der Ladepumpe des Ak- 
kumulalors derart gesteuert, dass dem Fehlzustand entge- 
eenaewirkt wird. 

|0027] Der Druckregler selbst isl wahrend der Ausgabe 
des Spiilpulses oder der Signals zum Ventilschlagen wir- 
kungslos. 

[0028] Neben der Anwendung der geschilderten Metho- 
den bei Einlassventilen wird sie auch mit den entsprechen- 
den Vorteilen bei Auslassventilen eingesetzt. Die geschil- 
derten Methoden sind ferner nicht auf die Regelvendle bc- 
grcnzt, sondcrn werden auch bei alien andcrcn Schallvcnti- 
len in einem Bremssystem oder allgemein bei alien Ventilen 
in einer Hydraulik- oder Pneumatikanordnung, auch z. B. 
im Automatisierungsbereich, angewendet. 
[0029] Im bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel wird die be- 
schriebenc Vorgehensweise im Rahmen eines Programms 
einer Rechnereinheit der Steuereinheit zur Steuerung des 
wenigstens einen Ventils realisiert. In Fig. 2 ist ein derarli- 
ges Programm als Flussdiagramm skizziert, Es wird wah- 
rend des Betriebs der Steuereinheit zu vorgegebenen Zeit- 
punkten durchlaufen. 

[0030] Nach Start des in Fig. 2 skizzierten Programmteils 
wird in einem ersten Schritt 100 uberpruft, ob Hinweise fiir 
eine mogliche Verschmutzung wenigstens eines Ventils vor- 
liegen. Dies ist dann der Fall, wenn auf der Basis der Sy- 
stemiiberwachung erkannt wurde, dass eine Leckage im 
Steuersystem vorliegt. Ist also beispielsweise anhand des 
Speicherdrucks erkannt worden, dass bei Nichtansleuerung 
der Pumpe der Speicherdruck nicht gehalten wird, so ist von 
einer Leckage in wenigstens einem Einlassventil auszuge- 
hen. Entsprechendes gilt, wenn anhand des Speicherdrucks 
ein zu kleiner Speicherdruckgradient wahrend des Speicher- 
ladens durch die Pumpe erkannt wurde, eine zu lange Spei- 
cheriadezeit bis zum Wunschwert des Speicherdruck, eine 
zu groBe Haufigkeit der Speichernachladung oder eine Ent- 
ladung des Speichers, wenn das Fahrzeug abgestellt ist, fest- 
gestellt wurde. Eine Leckage im Einlassventil ist ferner auch 
dann zu vermuten, wenn auf der Basis des Bremsdrucksi- 
gnals ein uncrwunschter Druckanstieg (z. B. ohne Brem- 
sung) in einer Radbremse erkannt. wurde. Andererseits wird 
von einer Leckage im Bereich eines Auslassventiles auszu- 
gehen sein, wenn der Radbremsdruck nicht gehalten werden 
kann. Dies wird auf der Basis des Bremsdrucksignals abge- 
schatzl. Hat die Systemiiberwachung keine Hinweise fiir 
eine derartige Verschmutzung von Ventilen ergeben, werden 
im Schritt 102 die Zahler Zl und Z2 auf den Wert 0 gesetzt 
und das Programm beendet. Es wird dann zum nachsten 
Zeitintervail erneut durchlaufen. 

[0031] Hat Schritt 100 ergeben, dass der Systemiiberwa- 
chung Hinweise fiir eine Verschmutzung wenigstens eines 
Ventils vorliegen, wird im Schritt 104 iiberpriift, ob der Zah- 
ler Zl oder der Zahler Z2 oder die Summe der beiden Zah- 
lerstande vorgegebene Maximalwerte erreicht haben. Ist 
dies der Fall, wird gemaB Schritt 106 ein Notlauf des Brems- 
systems eingeleitet und das Programm beendet. 
10032] Hat Schritt. 104 ergeben, dass ein Maximalwerl 
nicht erreicht ist, so wird im Schritt 108 Uberpriift, ob iiber 
dem Ventil cine groBe Druckdiffcrcnz vorliegt. Dies wird 
beispielsweise durch Vergleich von Speicherdruck (ein- 
gangsseitig des Einlassventils) und Radbremsdruck (aus- 
gangsseitig des Einlassventils) bzw. bei Auslassventilen auf 
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der Basis des Radbremsdrucks (ausgangsseitig liegi dorl At- 
mospharendruck an) bestimmt. 1st. die GroBe der Druckdif- 
ferenz groBer als ein applizierlcr Wert, so wird davon ausgc- 
gangen, dass die Slromungsgeschwindigkeil. zum T/)srei8cn 
der VerschmuLzungspariikcl ausreichl. Daher wird ini 5 
Schritt 110 Starke und Lange des Spulpulses bestimmt. Dies 
isl. ini bevorzugten Ausfuhrungsbcispiel abhangig von der 
Hauligkeit der bisher durchgefuhrten Spulungen, d. h. voni 
Zahlersland Zl. Je groBer dieser Zahlersland isl, desio liin- 
ger und/oder starker wird die Bestromung des Venlils. Ini 10 
darauffolgenden Schritt 112 wird der Zahlcrstand Zl uni 1 
erhohl und dann im Schritt 114 ausgegeben. Die Talsache. 
dass cin derartigcr Spulpuls ausgegeben wurde, wird gemaB 
Schritt. 116 fur Diagnosczwecke und/oder zur Korreklur des 
Druckreglers abgespei chert. Danach wird das Programm be- 15 
endet und zum nachsten Zeitintervall erneut durchlaufen. 
[0033] Hat Schritt 108 ergeben, dass keine ausreichend 
groBe Druckdiffcrcnz vorlicgl., so wird im Schritt 109 ubcr- 
prufU ob ein extra Druckaufbau erzeugt werden kann. Dies 
isl beispielsweise dann der Fall, wenn an einem Auslassven- 20 
til eine Leckage erkannt wurde (z. B. durch eine der im 
Stand der Technik oder oben beschriebenen Methoden). Die 
Methode wird auch angewendel, wenn ein Ein lass ven til 
eine Leckage zeigt und nur eine kleine Druckdifferenz auf- 
tritL 1st dies der Fall, wird geinaB Schritt 111 Einlass- und 25 
Auslassventil (oder -venule bei nicht zu lokalisierendem 
Fehler) derselben Radbremse(n) kurzfristig im Sinne des 
oben beschriebenen Spulpuls geofTnet. Durch diesen hy- 
draulischen (oder pneumatischen) Kurzschluss wird eine 
hohe Stromungsgeschwindigkeit im Bereich des Auslass- 30 
ventils erzeugt, die die mogliche Verschmutzung lost. Die 
Lange der Offnung kann in einer Ausfuhrung abhangig von 
der Zahl der Spiilungen oder Zahl der gemeinsamen Off- 
nung der Ven tile sein. 

[0034] Hat Schritt 109 ergeben, dass die Bedingungen fur 35 
einen extra Druckaufbau nicht vorliegen, wird im Schritt 
118 ein Ansteuersignal gebildet, durch welches die Ventil- 
kugel auf den Ventilsitz geschlagen wird. Bei stromlos offe- 
nen Ventilen ist dies ein Puis mit einer sehr groBen Stroman- 
derung zu Beginn, wobei die GroBe der Stromanderung und 40 
die Starke des Stromes auch hier abhangig von der Haufig- 
keit der Durchfuhrung des Ventilschlagens, d. h. vom Zah- 
lersland Z2 sein kann. Bei einem stromlos geschlossenen 
Ven til wird im Schritt 118 ein Ansteuersignal bestimmt, 
welches zunachst das Ventil offnet und dann plotzlich ent- 45 
stromt Auch hier kann im bevorzugten Ausfuhrungsbei- 
spiel die Anderungsgeschwindigkeil des Stromes und die 
HOhe der vorherigen Bestromung abhangig vom Zahler- 
stand Z2 sein. Im Schritt 120 wird der Zahlersland Z2 um 1 
erhoht und dann im Schritt 114 das im Schritt 118 besummte 50 
Ansteuersignal ausgegeben. 

[0035] In Abhangigkeit der Ergebnisse der Oberwachung 
werden nur ein Ventil (z. B. bei einer Leckageerkennung auf 
der Basis des Radbremsdruck, bei unerwiinschter Brems- 
druckzunahme das zugeordnete Einlassventii, bei uner- 55 
wtinschter Abnahme das zugeordnete Auslassventil) oder 
alle Einlassventile oder Auslassventile zur Reinigung beta- 
tigt. Letzteres vor allem bei Leckageerkennung auf der Ba- 
sis des Speicherdrucks, die keine nahere Fehlerlokalisierung 
erlaubt. Somit isl das in Fig, 2 gezeigte Programm fur jedes 60 
Ventil getrennt durchfuhrbar. 

[0036] Wahrend der Ausgabc des Spulpulses bzw. des An- 
steuersignals fur das Ventilschlagen ist der Druckregler de- 
aktiviert. 

[0037] Jc nach Ausfuhrungsbcispiel wird entweder nur 65 
der Spulpuls oder nur das Ventilschlagen oder beide in 
Kombinalion angewendet. 



Paten tan spriiche 

1. Verfahrcn zur Steuerung wenigstens eines Venlils, 
wobei das Ventil mill els eines Ansteuersignals, wel- 
ches den Slrom durch die Ventilspule reprascntieri, bc- 
taligt wird, wobei crmillcll wird, ob im Steuersystem, 
welches das wenigstens cine Ventil umfasst, cine Lek- 
kage auftritt, die mit einem Fehlverhalten des Venuls in 
Zusammenhang stehen kann, dadurch gekennzeicli- 
nct, dass bei erkannler Leckage ein Ansteuersignal 
vorgegebener Lange und/oder Starke und/oder Ande- 
rungsgeschwindigkeil zur Ansteuerung des Venlils 
ausgegeben wird, welches das wenigstens eine Ventil 
kurzzeitig offnet und wieder schheBt oder die Ventilku- 
gel auf den Ventilsitz fuhrt. 

2. Verfahren nach Anspruch ], dadurch gekennzeich- 
net, dass das wenigstens eine Ventil ein Sitzventil ist, 
welches durch das Ansteuersignal ini Normal bctricb in 
eine Position zwischen der vollstandig geschlossenen 
und der vollstandig geoffneten Position gebracht wird. 

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass zur kurzzeitigen 
Offnung des wenigstens einen Ventils ein Ansteuersi- 
gnal ermittelt wird, welches fiir eine vorbestimmte Zeil 
einen Strom vorbestimmler GroBe dem Ventil zufiihrt. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet. dass das Ansteuersignal 
zur kurzzeitigen Offnung des wenigstens einen Ventils 
dann gebildet wird, wenn die Druckdifferenz uber dem 
Ventil eine vorbestimmte GroBe uberschreitet. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Lange und/oder 
Starke des Ansteuersignals abhangig von der Haufig- 
keit der Durchfuhrung der kurzzeitigen Ansteuerung 
ist. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Ansteuerung des 
Ventils zu Diagnose- und/oder Regelzwecken abge- 
speichert wird. 

7. Verfahrcn nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass bei einer Druckdif- 
ferenz iiber dem Ventil, welche kleiner als der vorgege- 
bene Wert ist, eine schnelle Bestromung und/oder Ent- 
stromung des Ventils stattflndet, so dass die Ventilku- 
gel mit groBer Geschwindigkeit in ihren Sitz gefahren 
wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 1 oder 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die GrGBe der Anderung des Stromes 
und/oder die Starke des Stromes abhangig von der 
Haufigkeit der Durchfuhrung der Ansteuerung ist. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Lange und/oder 
Starke der kurzzeitigen Offnung des Ventils bzw. der 
schnellen Ansteuerung des Ventils derart gewahlt wird, 
dass moglichst wenig Riickwirkungen auf das VerhaJ- 
ten des Steuersystems auftreten. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass bei kleiner 
Druckdifferenz eine kurzzeitige Offnung von Einlass- 
und Auslassventil erfolgt. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass dies bei erkannler Leckage in einem 
Auslassventil erfolgi. 

12. Vorrichtung zur Steuerung wenigstens eines Ven- 
tils, mit einer Stcucrcinhcit, wclchc wenigstens ein 
Rechnerelement umfasst, welches ein Ansteuersignal 
bildet, durch welches das wenigstens eine Ventil beta- 
tigl wird, das Rechnerelement Mittel umfasst, welche 
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eine Leckage in dcm das Vcnlil umfassende System er- 
kennen, die mil. cinein Fchlvcrhalten des Venlils in Zu- 
sammenhang slchcn kann, dadurch gekennzeichnet, 
dassdie Rechncreinheit lemur Mil.tel aufweisl, wclche 
bci erkannler Leckage das Vcnlil millcls eines Ansieu- 
ersignals vorbeslinimlcr Lange und/oder Slarke und/ 
oder Anderungsgcschwindigkeii bcialigcn. so d ass das 
Venlii kurzzeilig oflncl. und wicdcr schlicUl oder die 
Vcmilkugel auf den Vcntilsii/. liihn. 
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